
! 引言
气浮台作为姿态控制系统的仿真手段!几乎与卫星研制

同时开始!!" 世纪 #" 年代末到 $" 年代! 美国相关研究单位
先后建立的气浮台有 !"%&" 台" 随后欧洲空间局荷兰仿真中
心#日本也相继建立各种气浮台 ’()"
单轴气浮台是中国航天工业总公司 #"! 研究所专门为

现代卫星姿态控制而研制的多功能全物理仿真平台! 具有多
路数据采集和实时监控的能力’!*&)"单轴气浮台是卫星单通道全
物理仿真实验的关键设备! 用于模拟太空无摩擦环境下的运

动’+)" 其基本原理为$气浮台依靠压缩空气在气浮轴承与轴承
座之间形成的气膜!使空气轴承抬起!实现近似于无摩擦的
运动条件" 由于单轴气浮台不平衡而产生的阻力矩直接影响
实验结果的真实性 ’#)!气浮台平衡调节是实验前的关键步骤!
而对单轴气浮台调平的研究甚少" 普通调节方法为采用多次
测试反复调节!这种方法的最大缺点是调节时间长" 若能通
过简单测量!根据测量结果和已知数据!求出空气轴承达到
水平状态各立柱所需调节的长度!就能直接调节各立柱的长
度"

单轴气浮台不平衡产生的阻力矩直接影响实验结果的真实性!手动调节的缺点是需采用多次测试反复调节!本研究提出一个

有效的简化模型"并对模型进行力学分析"得到气浮台空气轴承的倾角大小和方向与其摆动特性的关系! 由所得关系推出一种快捷

有效的调节方法#控制空气轴承为微摆状态"测量气浮台调节前空气轴承的摆动周期和摆动静平衡位置$保证气浮台不发生变形"调

节气浮台立柱的长度"控制空气轴承为微摆状态"测量气浮台调节后空气轴承的摆动周期和摆动静平衡位置的角度变化$求出空气

轴承达到水平状态时各立柱所需调节的长度$根据计算结果调节各立柱的长度! 实验验证了该调节方法的可行性!

单轴气浮台$空气轴承$调平$转动力矩
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! 单轴气浮台
单轴气浮台由空气轴承!台体!测角装置!气源装置等组

成!"#" 气浮台工作台面形状为一矩形#工作台面由 " 根立柱支
撑#各立柱可通过调节螺栓独自调节长度#顺时针转动立柱
增长" 分别给 " 根立柱编号$图 $%" 定义 !$为立柱 $!%$立柱
&!"%之间的距离&!%为立柱 $!"$立柱 %!&%之间的距离""为调
节螺栓螺距"

" 方法研究
为了准确测量空气轴承的角位置#在气浮台上安装光栅

计数器$光栅计数器的精度为 $’()** 转%#空气轴承顺时针旋
转时计数器读数增加#逆时针旋转时计数器读数减小"

"#! 建立坐标系
在水平面内#以空气轴承中心为坐标原点 ##$ 轴平行于

台面的长边建立坐标系$图 %%"

"#" 模型假设
阻力矩的产生有多种因素#通常情况下空气轴承不平是产

生阻力矩的首要因素#供气气流不均匀!气流温度变化!室内空
气流动!台体的加工精度!安装精度等也会产生气浮台的不平
衡" 为获得一个有效的简化模型#现假设!+,-#’! 供气气流均匀#
温度无变化&" 气流阻力忽略不计&# 室内空气流动无影响&
$ 台体加工精度非常高#忽略加工误差带来的影响"
"#$ 力学分析及方法实现
空气轴承及其支撑物总重为 %#合重心为 &#总转动惯量

为 ’" 台面不平的情况下#空气轴承转动时#合重心 & 位置随
空气轴承转角周期性变化" 当合重心在最低位置时#空气轴
承达到静态平衡状态" 如图 & 所示#定义空气轴承回转轴线 (
与铅垂线的夹角 ! 为空气轴承倾角#! 为以 ( 上的某点为起
始点# 垂直于 ( 并指向静平衡状态下合重心 & 的矢量# 称 !
为重心矢量" 空气轴承相对静平衡位置转 "角#其位置如图 "
所示"

设 & 与 ( 轴的距离为 )#对 & 进行受力分析#& 沿 * 方向
的重力分量为

%*.%/01! $$%
%产生的转动力矩为

+%.%*)/01".%)/01!/01" $%%
%产生的角加速度为

"!.+%

’ . %)/01!/01"
’

$&%

当摆角 "2$)!时#可认为空气轴承的摆动为微摆#其摆动
为简谐运动 !3,4#" 重心角位置为

".,56/$#-7$% $"%
其中#,为摆动幅度##为摆动角频率#$ 为初始角位移"
摆动角频率为

#. %)/01!
’! $(%

空气轴承的倾角为

图 ! 单轴气浮台
%&’# ! (&)’*+ ,-&. ,&/ 0+,/&)’ 1,0*+

图 " 坐标定义
%&’# " 233/4&),1+ .5.1+6

图 $ 空气轴承倾角和重心矢量示意
%&’# $ 70*&89&15 3: ,&/ 0+,/&)’ 1,0*+ ,)4

0,/5;+)1+/ <+;13/

图 = 空气轴承相对静平衡位置旋转 ! 角示意
%&’# = >&/ 0+,/&)’ 1,0*+ 19/)&)’ ,) ,)’*+

! :/36 1?+ 0,*,);+ @3.&1&3)
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!! ""!
"#

!#"

测量摆动周期为 $#空气轴承摆动角频率为

"! "!
$

!$"

式!$"代入式!#"得

!! %!"!
"#$" !&"

通常情况#空气轴承静平衡状态下合重心位置和方向都
未知#假设 ! 在 %&’ 坐标平面的投影 !!与 & 轴正方向的夹角
为 #!’!#()!"!图 *"$

如图 + 所示#!!为重心矢量在 %&’ 坐标平面的投影#(,#

(-#(.#(*分别为立柱 ,#-#.#* 的上端点位置$ )#* 为在 %&’
平面内分别过原点 %和 (*并与 !!方向垂直的直线$!"为一过
(*并且与 !!平行的矢量#(!,#(!-#(!. 分别为 (,#(-#(. 在 !"上的
投影$

空气轴承绕 ) 转动某一角度可达到水平状态# 立柱 ,%
-%.%*各需调节一定的长度$ 空气轴承绕 * 转动也可达到水
平状态#只需调节立柱 ,%-%. 的长度$
以立柱 *的长度为基准#设立柱 ,%-%. 分别需要调节 $,#

$-#$. 空气轴承达到水平状态 $ 若 (+!+!,#-#."为调高 #$+/0

!+!1#"#."#若 (+ !+!1#"#."为调低#$+(’!+!1#"#."$
当空气轴承绕 * 转动#(1%("%(.的高度变化与分别与各

自在 !"上的投影点 (!1%(!"%(!.高度变化一致$ 空气轴承倾角为
一小角度#根据三角关系可得

$1!,"!234%

&-! ,-1 5,--" !2346%!’7!,,!489#5,)!234#
&.!,,!489

#
%
%
%%
$
%
%
%%
& #

!:"

其中 ( 为(-(*连线与 & 轴的夹角$ 由式!:"可知#为使台面不
发生扭曲变形#立柱 1%-%; 调节长度满足

&-!&15&. !1’"
由式!1’"知#&-与 &1%&.线性相关#方程组!:"简化为

&1!,-!234%
&.!,1!489
’ %

!11"

!!与 & 轴的夹角为

%!<=2><9 &;,-&1,1
!1-"

要确定 &1%&-#需要新的约束条件#现对立柱 1%-%; 进行
微调$ 对立柱螺栓转动 )角#若螺栓顺时针转动#*/0#若逆时
针转动#*(0$
对立柱螺栓转动 * 角#立柱调节长度

"&! (*
;+0

!1;"

对立柱 1螺栓进行微调 *1#立柱 1调节长度

"&1! (*1

;+0
!1%"

对立柱 ;螺栓进行微调 *;#立柱 ;调节长度

"&;! (*;

;+0
!1?"

保持台面不发生变形#立柱 - 微调量
"&-!"&15"&; !1+"

立柱 - 螺栓微调角度

*-! &-( !*15*; !1$"

微调之后#重心投影方向 !!与 &轴间的夹角为 +!#控制摆
动范围在 10#内#测量摆动周期 $ !#由式!&"得空气轴承倾角为

!!! *!-!
"#$!-

!1&"

由式!&"%式!1$"得

!! !!$!-
$- !1:"

重心在 %&’坐标平面内投影变化量
"#!#!$# !-0"

"# 可通过光栅计数器得出$
微调之后#立柱 1%; 各需要调节 &15"&1#&;5"&;空气轴承

方能达到水平状态$ 由式!11"%式!-0"可得
&15"&1!,-!!234!#5"#"
&;5"&;!,1!!489!#5"#
’

"
!-1"

将式!11"%!1*"%!1@"%!1:"代入式!-1"#得

图 ! 空气轴承静平衡状态下合重心矢量 !与 " 轴的夹角示意
"#$% ! &’$() *)+,))’ +-) .#/ *)./#’$ +.*() *./01)’+)/

2)1+3/ ! .+ +-) *.(.’1) 435#+#3’ .’6 +-) .7#5 "

图 8 空气轴承倾斜方向示意
"#$% 8 9’1(#’)6 6#/)1+#3’ 3: +-) .#/ *)./#’$ +.*()
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!!!!"!!
"! "#$"% ##&

’() *!!!!"#$+"%!",

!&!!"!!
"! $-."% #$’

’(/ *!&!!$-.+%%!"

!
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$

,
!!!"

利用 012314解方程组#求 "$!!%
立柱 & 调节量

&&5!&!& *!!!!"#$+%%!%,
立柱 ’ 调节量

&’%!&!’ *!&!!$-.+%%!%,
由约束条件 &!*&&%&’#得立柱 !调节量

&!%!&!! %&’%!&!’ *!&!!$-.+%%!%,%!!!!"#$+%%!%,
立柱 &$!$’旋转角度分别为 $!&$ $!!$ $!’#由式!&’"得

$!& * ’(/!!’!"#$+"%!",
#

$!! * ’(/6!&’!$-.+"5!",5!!!!"#$+"5!",7
#

$!’ * ’(/!&’!$-.+"5!",
#

!
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
##
$

!!’"

!"# 操作步骤
&" 获取立柱距离 !&$!!#立柱调节螺栓螺距 #&
!" 给气浮台供气#空气轴承静平衡状态下#光栅计数器

清零&

’" 使空气轴承摆动角范围小于 &/"# 测量空气轴承的摆
动周期 "&

8" 对立柱 &$’ 螺栓分别进行微调 $&$$’# 对立柱 ! 螺栓
进行微调 $&5$’&

9" 使空气轴承摆动角范围小于 &/"# 测量空气轴承的摆
动周期 "!&

(" 空气轴承静平衡状态下# 记录光栅计数器读数 $#并
计算 !"&

:" !&$!!$"$"!$$&$$’$!"代入方程组!!!"#求解 "#!!&
;" "$!!代入式!!’"#求解 $!&$$!!$$!’&
<" 对立柱 &$!$’螺栓分别调节 $!&$ $!!$ $!’ %
为减小对摆动周期测量的误差#可采用测量多个周期取

平均值的方法%

$ 实验验证
利用实验室现有气浮台设备进行测试验证% 查阅气浮台

技术说明书获取气浮台参数 !&*9//==#!!*&;//==##*/>9==%
气浮台通气#空气轴承静止状态下#光栅计数器清零% 使空气
轴承小角度摆动#测量摆动周期 "*!8?9$% 对立柱 &$!$’ 螺栓
分别顺时针调节 &圈$! 圈$&圈#即 $&*’(/#$!*:!/#$’*’(/%测
量摆动周期 "!*!(?’$&空气轴承静平衡状态下#光栅计数器读
数为 ’(!#重心矢量指向角度变化#

!"* ’(!#!"
9/// */?898<@1A

将 !&#!!#"#"!#$&#$’#!" 代入方程组!!!"得
&?(/98!!"#$"5/?///9*/?9!!$-.+"5/?898<,
/?8’’<!!$-."5/?///9*&?;9!!$-.+"5/?898<% ,

利用 012314 求解方程组 6&/7#得

"*/?9:’9 !*/?//!(
将 !&#!!###"#!"#!!代入式!!’"得

$!& *&:’< $!! *!98& $!’*;/!
按计算结果对螺栓进行调节% 调节后#控制空气轴承摆

角在 &/"内#测量空气轴承摆动周期 "$*;’$#空气轴承摆动周
期显著增大#由式!!"得#同样摆角情况下#重力产生的转动
力矩较调节前相比为

%!&
%&

*!$! * "!

"$! */?/;: !!8"

可见空气轴承和其承载物合重力产生的阻力矩显著减

小#说明假设模型成立#方法有效可行%

# 结论
当空气轴承倾角产生的阻力矩为主要阻力矩时#可建立

简化模型% 简化模型下#当空气轴承处于微摆状态下#其摆动
近似为简谐振动% 测量立柱调节前后空气轴承的摆动周期和
静平衡角位置的变化#可解算出静平衡角位置和空气轴承倾
角#从而得出各立柱螺栓的所需转动角度%
本方法与普通调节方法比较# 调节方向和调节量确定#

可实现快速调节% 实验数据表明#用该方法调节后#空气轴承
的摆动周期显著延长#说明假设模型成立#此方法可行%

参考文献!%&’&(&)*&+"
6&7 林来兴? 试论气浮台仿真的功能6B7? 控制工程C &<;’+8,D &E<>

F-. F1-G-.H? ’($)*(! +$,$--*.$, (/ ’0.$1C &<;’+8,D&E<?
6!7 李季苏C 吴振满? 测试单轴气浮台转动惯量的一种方法 6B7? 航天控制C

&<<8+’,D (/E:’?
F- B-$IC JI KLM.=1.> 2-*(3415- ’($)*(!C &<;’+8,D &E<>

6’7 李季苏C 牟小刚> 挠性结构卫星物理仿真实验研究6B7> 航天控制C &<<8
+’,D ’!E’;>
F- B-$IC 0#I N-1#H1.H? 2-*(3415- ’($)*(!C &<<8+’,D ’!E’;?

687 李季苏 C 牟小刚 C 张锦江 ? 卫星控制系统全物理仿真 6B7? 航天控制 C
!//8C !!+!,D ’:E’;?
F- B-$IC 0#I N-1#H1.HC KL1.H B-.O-1.H? 2-*(3415- ’($)*(!C !//8C !!+!,D
’:E’;?

697 杨秀彬C 金光C 徐开? 三轴气浮台自动调节平衡和干扰力矩测试6B7? 空
间科学学报C !//<C !<+&,D ’8E’;?
P1.H N-I4-.C B-. QI1.HC NI R1-? ’0.$ 6 7415- 75.C !//<C !<+&,D ’8E’;?

6(7 贾杰C 祁灵C 张向阳C 等? 倾斜气浮台姿态控制系统设计及其全物理仿
真实验方法6B7? 理论研究C !//;C !!+8,D 8’E8;?
B-1 B-MC S- F-.HC KL1.H N-1.HT1.HC -) 1!8 "0-(*-).51! 9-3-1*50C !//;C !!
+8,D 8’E8;?

6:7 P#I.H B U? VMWM3#X=M.2 #Y 1. 1I2#=12-" 4131."-.H $T$2M= Y#@ 1 $=133
$12M33-2M 122-2IAM "#.2@#3 $-=I312#@6V7? Z21LD Z12L U212M Z.-WM@$-2TC &<<;?

6;7 张三慧? 大学物理学607? 北京D 清华大学出版社C !));?
KL1.H U1.LI-? [#33MHM XLT$-"$ 607? \M-O-.HD ]$-.HLI1 Z.-WM@$-2T ^@M$$_
!//;>

6<7 黄成平> 谈普通物理学中的谐振子模型 6B7> 时代教育_ !//< +;,D &/<‘
&&<>
aI1.H [LM.HX-.H> ".:- +;<51).($_ !//<+;,D &/<‘&&<>

6&/7 张志涌_ 杨祖樱> 012314 教程 607> 北京D 北京航空航天大学出版社_
!//(>
KL1.H KL-T#.H_ P1.H KIT-.H> 012314 2I2#@-13 607> \M-O-.HD \M-O-.H
Z.-WM@$-2T #Y bM@#.1I2-"$ 1.A b$2@#.1I2-"$ ^@M$$_ !//(>

研究论文!,(-.*/&+"

科技导报 !012#!3!!" #4

C M Y K


